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Bevezetés, célkitiizések

A foldkéreg legnagyobb részét alkotd bazaltos kozetek iiregkitdltd éasvanyainak
megjelenésének és képzddésének vizsgalata mar tobb mint egy évszazadra nyulik vissza. A
kutatasok kideritették, hogy a bazaltok els6dleges asvanyai (olivin, piroxének, plagioklaszok
¢s oxidok), valamint a kozetiiveg a hidrotermds folyamatok soran, kis hdémérsékleten
metastabilis fazisokka alakulnak. A primer asvanyok hidrolizise kovetkeztében jelentOs
mennyiségli kémiai elem keriil a vizes oldatokba, amelyekbdl méasodlagos dsvanyok, ugymint
agyagasvanyok, zeolitok, karbonatok + kovaasvanyok valnak ki. Az egyes teriiletek
tiregkitoltd 4svanyainak megjelenésében mutatkoz6 kisebb-nagyobb eltérések mar helyi
folyamatok (pl. viz/kdézet kolcsonhatas, pH, kozet-, oldatdsszetétel, stb.) eredményei.

Hazank legnagyobb bazaltvulkani teriiletén, a Bakony — Balaton-felvidék Vulkani
Teriileten (késobbiekben BBVT) a kobanyaszat megindulasdval kezdddhetett a bazaltok
tiregkitoltd asvanyainak és kézetzarvanyainak kutatdsa. A kezdeti munkék csak szérvanyos
adatokat szolgaltattak a teriilet dsvanyairdl. Részletesebb kutatasokat az 1920-50-es években
Mauritz Béla és Erdélyi Janos végeztek. Kutatdsaik eredményeként szamos 0 asvanyfajjal
boéviilt a Balaton-felvidék egyes leldéhelyeinek megismert dsvanytarsulasa és a fentiekben
emlitett folyamatok feltarasa. E ,,hdskor”’-nak nevezhetd iddszak utan az iiregkitolté dsvanyok
¢s xenolitok kutatasa a banyabezarasok, valamint a csokkend tdmogatasok miatt jelentdsen
visszaesett.

Tobb mint fél évszazaddal Mauritz Béla munkassaga ota az ismét fellendiild, egy-egy
régidra, vagy jelentdésebb banyara kiterjedd topografikus dsvanytani kutatasokhoz
kapcsolodva végeztik el a BBVT dregkitoltd 4asvanyainak ¢és tiledékes eredetli
kézetzarvanyainak részletes vizsgalatat.

Dolgozatom alapvetd és elsddleges céljanak az egyes leldhelyek iiregkitoltd
asvanyegyiittesének ¢s iiledékes eredetli kdzetzarvanyainak részletes asvanytani-genetikai
vizsgalatat tekintettem.

Az értekezés elso részében az iiledékes eredetli kdzetzarvanyok egyes tipusainak asvanyos
Osszetételét, az dsvanyok elemdsszetételét, valamint a xenolitok asvanytarsuldsanak képzodési
folyamatait mutatom be. A dolgozat masik részében az tliregkitoltd (miarolitos és hidrotermas)
asvanyokat vizsgaltam (megjelenés, elemdsszetétel, ionhelyettesitések mértéke). Ezen beliil
legfontosabbnak a zeolitok vizsgalatat tekintettem, melyek kémiai Osszetételérdl és
zonassagarol eddig nagyon kevés adattal rendelkeztiink. A dolgozat végén egy fejezetben a
zeolitok megjelenése €s a bazalt elvaltozasi tipusai (napszurasos és kokkolitos) kozotti
kapcsolat felderitésével és ennek gyakorlati hasznaval foglalkoztam a banyaszat és az
épitdipar szamara.

A téma aktualitisa az eldbbiekben emlitetteken kiviil a Bakony—Balaton Geopark
létrehozasahoz 1s kapcsolodik. Ennek kovetkeztében a teriilet kutatisa az utobbi két
¢évtizedben jelentdsen kibdviilt. 1999-re elkésziilt a Balaton-felvidék foldtanat targyald
magyarazo és térkép, majd 2004-re vulkanizmusanak 1j szemléletii bemutatasa. A részletes
asvanytani vizsgalatok azonban mindeddig elmaradtak. E hidny poétlasa — csatlakozva a
geoldgidhoz — nagyban eldsegit(het)i a Bakony — Balaton-felvidék tovéabbi részletes
megismerését.



Alkalmazott vizsgalati modszerek

A vizsgalatok az utobbi 4 év terepbejarasai alkalmaval gytjtott, asvanygyijtoktdl kapott,
valamint muzeumi (E6tvos Lorand Tudoményegyetem, Asvanytar — ELTE, Herman Ott6
Mizeum, Asvanytar — HOM, Magyar Allami Féldtani Intézet — MAFI, Magyar
Természettudomanyi Miizeum, Asvany- és Kézettar — MTM) példanyokrol késziiltek.

A begyljtott €s a muzeumi mintapéldanyokrdl eldszor sztereomikroszkdpos vizsgalatok
késziiltek MAFI Rontgenlaboratériumdban, a HOM, az MTM ¢és az ELTE Asvémytéraiban, a
paragenetikai sor elkészitése céljabol. A bizonytalan és kérdéses asvanyfazisok
meghatarozasa céljabol rontgen pordiffrakcids vizsgalatokat végeztem, melyeket a szmektitek
esetében orientalt preparatumos és termoanalitikai elemzésekkel (MAFI Termikus
Laboratérium) egészitettem ki. A szmektitekben talalhato vas vegyértékallapotdnak
meghatarozasa céljabol az ELTE Magkémiai Tanszékén Mossbauer-spektroszkopiai
vizsgalatok késziiltek.

A meszes és szerpentines kozetzarvanyok asvanyfazisairol a Miskolci Egyetem Asvany-
¢és Kdzettani Tanszékén JEOL 8600 SX Superprobe késziilékén, a kvarczarvanyok ELTE
Kdzettan-Geokémiai Tanszékén EDAX PV 9800 energiadiszperzids rontgenspektrométerrel
felszerelt AMRAY-1830 I/T6 tipusu késziilékén késziiltek standard nélkiili kémiai elemzések.
A homokkdves zarvanyok kvarckristdlyaiban észlelt fluidzarvanyok vizsgéalata az ELTE
Kozettani és Geokémiai Tanszékén Nikon Eclipse E600 tipust mikroszkopra szerelt, THMSG
600 tipusu, flitheté-hiithetd mikroszkopi targyasztalon torténtek.

A zeolitok hullamhossz diszperziv (WDS) elemzései a Modenai Egyetem Foldtudomanyi
Tanszékén ARL-SEMQ négy WDS detektorral ellatott miiszerén késziiltek a kovetkezd
standardokkal: Sr-anortite a Sr, AN80 a Ca, Albite Amelia a Na és Al, Microcline AB a K és
Si, Olivine P140 a Fe ¢és Mg, Paracelsiane a Ba elemekre. A zeolitfajokra képlet-egyensulyi
hibat (E%) szamoltam a kovetkezd 6sszefiiggés szerint: E=[(Al+Fe-Alieor.)/Aliheor.]- 100, ahol
Alpheor= (Nat+K)+2(Ca+Mg+Ba+Sr). Az adott zeolitfaj kémiai Osszetétele E<10% esetén
hasznalhato. Pozitiv hiba a trivalens, negativ a kicserélhetd kationok tobbletét jelzi. Ezen
kiviil a natrolitcsoport dsvanyairdl termoanalitikai és infravords spektroszkopiai felvételek is
késziiltek a szerkezeti kiilonbségek meghatarozasa céljabol, utobbiakat a MAFI Infravoros
Spektroszkopiai Laboratériumaban Perkin-Elmer—1600 tipusu Fourier-transzformacios
Spektrophotométerrel, KBr-pasztillakban, 400—4000 cm ™' tartoméanyban végeztem.

Az atalakuldsi zonas mintakrol a teljes kémiai elemzések (féelemek, nyomelemek,
ritkafoldfémek) a MAFI Kémiai Laboratoriumaban késziiltek. A féelemek meghatarozasa
induktiv csatolasti plazma atomemisszids spektrometria (ICP-AES, JY 70 szimultan-
szekvencialis ICP emisszios spektrométer) oldatos, sokelemes spektrokémiai mérémodszerrel
tortént. A nyomelemek egy részét (As, Cd, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, V, Zn) ugyancsak ICP-
AES késziilékkel, a tovabbi nyomelemeket ICP-MS késziilékkel (VG Elemental PlasmaQuad
II STE ICP-tomegspektrométer) hataroztadk meg.

Tizenkét kalcitminta 8°C és 8'°0 stabilizotopos vizsgalatai a Magyar Tudomanyos
Akadémia Atommagkutatd Intézetének Kornyezetanalitikai Laboratorimudban késziiltek. A
méréseket Delta plus XP tipust Thermo Finnigan gyartmanyt stabilizotop-arany mérd
tomegspektrométerrel végezték. A szén értékeket a VPDB (Vienna Pee Dee Belemnite), az
oxigén értékeket a VSMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water) standardhoz viszonyitva
%o-ben adtam meg. A kalcitok kémiai elemzései a Szegedi Tudoméanyegyetem Asvanytani,
Geokémiai és Kozettani Tanszékén HORIBA Jobin Yvone XGT-5000 mikrofluoreszcens
spektrofotométeren késziiltek.



Uj tudomanyos eredmények

l. A Mg—Ca-szilikatos kdzetzarvanyok el6fordulasa alapjan megallapitottam, hogy a
zarvanyok a vastag Fdédolomit aljzattal rendelkezé freatomagmas vulkanizmushoz
kotddnek. A kdzetdarabok a kontaktmetamorfozist (800-1000 °C) kovetden atalakultak
(600-800 °C), majd hidrotermas hatasra (230-140 °C) agyagasvanyosodtak ¢s
szerpentinesedtek.

2. A mész-szilikatos zarvanyok vizsgalata azt mutatta, hogy a xenolitok atalakulasa ~900
°C f616tt indult és 50-100 °C kozott a zeolitok képzddésével zarult. A kalciumtartalmt
asvanyfazisok CaO-tartalma a hémérséklettel aranyosan 40-50%-r6l ~10%-ra csokkent.
Az 4svanyképzddés 0,5-2 kbar nyomdson torténhetett. A zarvadnyok az aljzat tridsz
mészkoveibol szarmazhatnak.

3. A kvarczarvanyokon végzett vizsgéalataim kimutattak, hogy a xenolitok atalakulasa 870
°C folott indult meg. A zarvanyok nagy mérete és a kalifoldpatos olvadékzona lassu
hiilésre utal. A kézetzarvanyokat utdlag hidrotermds hatés érte. A xenolitok valoszintileg
az aljzatot felépitd homokkoves képzddményekbdl (pl. Balatonfelvidéki Homokkd F.)
szarmaznak.

4. Az agyagos kbzetzarvanyok nagyobb mennyiségben a freatomagmas vulkanizmushoz
kapcsolodnak. Asvanyfazisai két hémérséklet-tartomanyban keletkeztek. A kis mennyi-
ségben megjelend magas hémérsékletii asvanyok 500-800 °C, a hidrotermas atalakulas
soran képzddo fazisok 50-230 °C kozott képzddtek. A zarvanyok a vulkanok aljzatat
felépitd nagy agyagtartalmi képzédményekbdl szarmazhatnak.

5. A nemzetkozileg is kevésbé vizsgalt bazalt—iireg kozotti atalakuldsi zona tobbségében
pszeudopegmatitoid jellegli szovetet figyeltem meg, ami stagnald, kozel allando
oldatdsszetételre utal. A zéndban megjelend nefelin—zeolit €s a piroxén-, biotit-, vulkani
liveg—szmektit atalakuldst a f6- ¢és nyomelem-tartalom alapjan kis intenzitasu
hidrotermas oldatok okoztak.

6. Az uzsai tregkitolté és Mg—Ca-szilikatos kdézetzarvanyokhoz kapcsolddd szmektitek
termoanalitikai vizsgalatai alapjan megallapitottam, hogy az dsvanyok rétegkozi terében a
Mg-ion uralkodik, mig a Ca-ion alarendelt. Az ilyen tipusu szmektitek a vastag fédolomit
aljzattal rendelkez6 bazaltvulkdnokhoz kotodnek.

7. A zeolit asvanysorokon beliil hullamhossz diszperziv elektronmikroszképos
elemzésekkel elsonek mutattam ki Magyarorszagrdl a phillipsit-Na, kabazit-K, kabazit-
Na, gmelinit-Ca és a gonnardit-Na és a Balaton-felvidékrdl a phillipsit-K asvanyfajokat.



8. A kabazit-Mg-t 0j zeolitfajként azonositottam, amely Mg-tartalmi oldatokbol valt ki
aragonit ¢€s szmektit (szaponit) jelenlétében. A kabazit-Mg szimmetridja trigonalis
romboéderes (R-3m). Képlete 17db WDS elemzés alapjan a kovetkezd: (Mgo 67Ko 52 Cagas
Nao’ogsr0’03)[A13,16Sig,89024] * 9,51H,0, egyszerlsitett képlete: Mg0,75K0,50Ca0,50(A13Si9024)
e 10H,0. Az asvany vizsgalati adatai beadas alatt vannak az IMA Uj Asvanyok és
Asvanynevek Bizottsaga felé.

9. A holyagiiregekben a kémiailag homogén lancszerkezetli zeolittiik kevésbé gyakoriak.
Egy tlin beliil altaldban a tiik teteje felé csokken a Ca-tartalom és ezzel egyiitt a
viztartalom is. A c-tengelyre merdlegesen és a c-tengellyel parhuzamosan zonalités
figyelhetd meg.

10. A natrolitcsoporton beliil a sugaras-kévés halmazokban mutattam ki tobb asvanyfajt,
valamint a homogén 0Osszetételi tiilk nagyobb részét. A gdmbos aggregdtumokban a
gonnardit uralkodik. A zeolittarsulasok alapjan a gdmbds tipus dsszetétele homogénebb.

11. A natrolitcsoport dsvanyaira hazankban el6szor alkalmaztam a termoanalitikai korrigalt
bomlasi hdmérsékletet és aktivalasi energiat, amelyek vizsgalataim szerint dsszefliggést
mutatnak a racsbeli Ca-helyettesités mértékével.

12. Az ésvanyok eloszldsa alapjan az alabbi dsszefiiggéseket figyeltem meg:

12.1. Az egyes leléhelyeken a kalcit/phillipsit-arany alapjan megallapitottam, hogy a Ca®'-
tartalmu oldatokbol kalcitképzddés esetén kevés/kevesebb phillipsit, phillipsitképzddés
esetén kevés/kevesebb kalcitkivalas tortént.

12.2. A gonnardit és a kalcit racsdba beépiild Ca*"-ionok csokkentik a szkolecit-képzédés
feltételét.

12.3. Az offretit képzddése nem kedvez a phillipsit €s natrolit megjelenésének, leggyakoribb
kiséréasvanyai a szmektit és aragonit.

12.4. A miarolitos asvanytarsulasban képz6do nefelin és/vagy szodalit kristalyosodasa esetén,
a felhasznalodo Na'-ionok miatt késSbb, hidrotermas hatdsra natrolit nem vagy nagyon
kevés iiregben jelenik meg.

13. A zeolitok két kivalasi szakaszat kiilonitettem el. A miarolitos asvanyokkal egyiitt
megjelend analcim és leucit 250 °C koriil képzddott. A tobbi zeolit kivalasi hdmérséklete
50-100 °C kozotti.

14. Az iiregkitoltd kalcitok keletkezése két szakaszra (I. hiilés—kismértékii kigazosodas;
I1. hiilés—nagymértékii kigdzosodas) bomlik, kivalasuk hidrotermas fluidumok termékei.



15.

16.

A regkitoltd asvanyok képzodését a homérséklet csokkenésével négy kivalasi
szakaszra kiilonitettem: 1. miarolitos asvanyok, II. az atalakuldsi z6ndk asvanyai, III.
hidrotermas asvanyok: IIl/a. agyagasvanyok, IIlI/b. karbonatok, IIl/c. zeolitok, III/d.
egyeb, késéi kivalasu asvanyok, IV. epigén asvanyok. A III. szakasz &svanyainak
képzddése hatarozottan nem kiilonithetd el egymastol, kozottik nagyon gyakoriak az
atfedések.

Az uzsai bazaltbanyaban elvégzett harom (lide, napszirasos és kokkolitos) bazalttipus
vizsgalata alapjan megallapitottam, hogy a kdzet atalakuldsa a zeolitok megjelenési
sajatsagaitol fiigg. A banyaban a leginkabb atalakult bazalttipus az egykori tufagytiri
(nedves kornyezet) mellett, a legkevésbé atalakult a kiirt kozelében jelenik meg. A kdzet
tipusa szoros Osszefliggésben all a kitort lava altal felvett viztartalommal, a zeolitok
mennyiségével és a kdzetfizikai paraméterekkel.
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